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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　　　　The　application　of　some　hydrological　mode1s　for　flow　forecasting　has　been
discussed　in　this　report．Two　types　of　models　have　been　used　in　the　present　work：the
conceptua1models　and　the　time　series　mode1s．These　two　mode1types　are　most
frequently　used　in　hydrology　for　forecasting．In　this　study　a　simp1e　conceptua1model
was　used．Regarding　the　time　series　mode1s，severa1simple　alternatives　were　tried　and
the　best　one　was　adopted　for　each　case．
　　　　The　mode1types　used　here　have　been　applied　for　simu1ation　ofcatchment　response
as　well　as　for　forecasting．In　the　forecasting　mode，the　performance　of　the　mode1s　can
be　improved　significant1y　if　they　are　used　along　with　some　formulation　to　update　the
forecasts　in　light　of　recent　measurements．In　the　present　study，the　Ka1man　fi1ter　is
used　to　combine　the　results　of　the　models　with　noisy　measurement　of　the　discharge　to
obtain　an　improved　forecast．
　　　　The　data　of　a　few　catchments　from　Japan　and　India　were　used　for　case　studies．
The　data　used　are　not　ideal　to　test　a　particu1ar　methodology　since　they　may　contain
various　types　of　errors．However，they　represent　the　scenarios　of　a　typical　rea1－time
application．The　results　have　been　presented　in　the　report　and　appear　to　be　satisfac－
tory．In　general，good　forecasts　for　the1ead　times　of　the　order　of　severa1hours　were
obtained．The　fi1ter　statistics　was　a1so　within　the　acceptable1imits．
KeyWo池1F1owforecasting，Time　seriesmode1，Ka1manfi1ter，Urajiro　RiverExperi－
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1．　Introduction
　　　A　considerab1e　amount　of　research　effort　in　the　area　of　hydro1ogy　during　the　past
two　decades　has　been　devoted　towards　deve1opment　of　computer　based　mode1s　ofrainfa11
runoff　process．These　mode1s　are　usefu1too1s　for　three　major　app1ications－for　research
1eading　to　improved　mderstanding　of　rainfa11runoff　process，extension　of　discharge　data
and　catchment　yield　estimation，and　as　an　aid　in　short　term　management　of　water
resources　systems．The　mode1s　help　in　better　management　of　these　systems　by　providing
short－term　forecasts　of　streamf1ows．It　is　obvious　that　the　improvement　in　the　manage－
ment　decisions，such　as　f1ood　management，reservoir　operation，wi11depend　upon　the
re1iabi1ity　and　time1iness　of　avai1ability　of　such　forecasts．
　　　The　rea1－time　f1ow　forecasting　is　one　of　the　most　useful　and　difficult　prob1em　of
hydro1ogy．It　was　mentioned　by　Kitanidis　and　Bras（1980）that　the　prob1em　of　rea1－time
forecasting　of　river　f1ows　is　considerably　more　difficu1t　than　has　often　been　imp1ied　in
the1iterature．The　main　reason　behind　this　complexity　is　that　a　catchment　is　comp1ex
system　of　inter－re1ated　e1ements．The　input　precipitation　to　this　catchment　varies
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spatia11y　and　temporal1y　and　this　variation　is　not　precise1y　known．The　response　of　the
catchment　to　input　precipitation　a1so　changes　with　respect　to　space　and　time　and　the
detai1ed　measurements　of　the　related　catchment　properties　are　not　genera11y　available．
Whi1e　it　is　possib1e　to　do　a　detailed　mode11i㎎of　the　catchment　response　by　dividing　it
into　a　number　of　sma1l　homogenous　areas，this　requires　considerab1e　computer　resources
（CPU　time　and　disk　storage），detai1ed　measurements　on　a　number　of　variab1es　and
significant1y　higher　technical　expertise．　Due　to　these1ogistics　constraints，a　detailed
mode11ing　of　the　catchment　for　the　purpose　of　rea1－time　forecasting　is　not　undertaken　at
present．The　mode1s　used　for　rea1－time　forecasting　should　have　a　simp1e　structure，they
shou1d　be　capable　of　running　on　a　sma11computer　and　shou1d　not　have　elaborate　input
requirements．It　shou1d　be　possib1e　for　a　person　in　the　fie1d　to　prepare　input　for　the
mode1，rm　the　mode1，interpret　the　output　and　fix　minor　prob1ems　arising　during　the
uSage・
　　　　The　purpose　of　this　report　is　to　present　some　app1ications　of　the　conceptua1mode1s
of　a　catchment　and　of　the　time　series　mode1s　to　the　f1ow　forecasting　prob1em，A　brief
description　of　these　approaches　is　given　first　fo1lowed　by　a　few　applications　of　each．A
detai1ed　discussion　of　the　theory，particu1ar1y　of　the　time－series　modeIs　has　not　been
given　because　it　is　availab1e　in　several　exceI1ent　texts．It　may　a1so　be　mentioned　that　in
this　report，no　attempt　has　been　made　to　compare　the　resu1ts　of　the　two　approaches　or
their　re1ative　advantages　or　disadvantages．
2．Rainfa11mnoff　models
　　　　The　rainfa1l－runoff　mode1are　basica11y　used　to　simu1ate　the　hydro1ogic　response　of
a　catchment　to　input　rainfa11．These　mode1s　can　be　broad1y　divided　in　three　categories：
B1ack　box　mode1s，Conceptua1mode1s，and　Physica11y　based　mode1s．
　　　　The　b1ack　box　models　are　based　on　transfer　fmctions　which　re1ate　inputs　with
outputs．These　mode1s，as　the　name　suggests，generally　do　not　have　any　physica1basis．
Some　common1y　used　b1ack　box　mode1s　inc1ude　the　unit　hydrography　based　approaches，
regression　analysis，and　time　series　mode1s．These　mode1s　have　been　in　use　for　a　long
time．The　parameters　of　these　mode1s　are　obtained　either　by　ana1ytical　solution　or
through　numerical　optimization．The　success　of　these　mode1s　can　be　attributed　main1y
to　simple　mathematics，minimal　computationa1requirements　and　acceptab1e　resu1ts．
However，it　is　not　advisab1e　to　use　these　mode1s　for　the　input　data　which　fa11s　outside　the
ca1ibration　range．This　is　because　in　such　cases　the　imp1icit　mderstanding　of　the
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physica1system　and　assumptions　made，such　as　of1inearity，may　not　remain　va1id　and
the　mode1ing　re1ies　on1y　on　the　mathematica1equations，Anderson　and　Burt（1985）。Due
to　this　serious　drawback，the　use　of　these　mode1s　for　extreme　events　shou1d　a1ways　be
made　with　utmost　caution．
　　　The　term’Physica11y　Based’is　used　to　denote　that　c1ass　of　models　which　tend　to　use
the　known　physical1aws　of　various　processes　to　mode1the　catchment　response．These
1aws　are　expressed　through　partia1differentia1equations　which　are　so1ved　using　numeri－
ca1methods．　These　mode1s　are　distributed　in　nature　since　the　partia1differentia1
equations　genera11y　invo1ve　space　coordinates．A　discretization　of　spatia1and　temporal
coordinates　is　made　and　the　solution　is　obtained　at　the　node　points　of　this　discretized
representation．This　imp1ies　that　these　mode1s　can　be　used　for　forecasting　the　spatia1as
we1l　tempora1pattem　of　more　than　one　hydro1ogica1variable．However，the　input　data
and　computational　requirements　are　enormous．　The　deve1opment　of　these　mode1s
requires　more　effort　before　these　can　become　a　competitive　a1temative　to　the　other　types
of　mode1s．The　Systεme　Hydro1ogique　Europ6en（SHE），the　Institute　of　Hydro1ogy
Distributed　Mode1（IHDM），and　the　USDA　ARS　sma11watershed　mode1are　the　fami1iar
mode1s　from　this　group．Some　of　them　are　brief1y　described　by　Beven（1985）。
2．1　The　comceptual　mod61s
　　　The　catchment　is　a　comp1ex　system　where　various　physical，chemica1，and　biologica1
processes　take　p1ace　contimous1y　and　govern　the　movement　of　water．In　practice　it　is
not　feasib1e　to　mode1a1l　these　processes．Some　simp1ifications　have　to　be　made　either
in　the　representation　of　the　system　or　in　the　processes　involved　or　both．The　most
common　simp1ification　made　is　spatia11umping　and　rep1acement　of　various　components
of　the　hydro1ogica1cyc1e　by　conceptua1storages．It　amounts　to　saying　that　the　catch－
ment　system　and　its　inputs　and　responses　can　be　represented　using　the　dimensions　of
depth　and　time．The　within　catchment　variations　of　inputs　and　parameters　are　ignored．
As　pointed　out　by　B1ackie　and　Ee1es（1985），due　to　this　spatia1averaging，the1umped
mode1concept　tends　to　be　considered　adequate　on1y　for　sma11homogeneous　catchments．
However，in　practice　they　have　been　app1ied　to　sufficiently　big　and　heterogeneous
catchments．The　computationa1requirements　of　these　mode1s　are　moderateIy　sma11vis
－a－vis　the　computationa1speeds　availab1e　at　a　typica1computer　insta11ation　nowadays，
　　　　The　conceptua1mode1approach　to　rainfa11runoff　mode1ling1ies　intermediate
between　the　physica11y　based　modeIs　and　the　b1ack　box　mode1s．Genera11y　the　term
’conceptual’is　used　to　describe　mode1s　which　re1y　on　simp1e　arrangement　of　a　re1ative1y
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sma11number　of　interlinked　conceptual　e1ements，each　representing　a　segment　of1and
phase　of　hydro1ogic　cyc1e．The　most　common1y　used　e1ement　in　a　conceptual　mode1is
the　storage．Each　of　these　unequa1sized　storage　usually　has　one　input　and　one　or　more
outputs　and　is　used　to　represent　a　catchment　storage1ike　detention，soi1moisture　etc．
The1inear　reservoirs　and　channe1s　are　used　for　routing　purposes．　The　mode1ling
basica11y　consists　of　a　set　of　ru1es　which　govem　moisture　f1ow　from　one　e1ement　to
another．　Since　this　is　a　non－iterative　accounting　procedure，these　mode1s　are
computational1y　very　efficient　and　pose　very　smaIl　computatiOna1requi「ements　in　te「ms
of　CPU　time　and　memory，Many　of　these　type　of　mode1s　can　be　easily　rm　on　a　persona1
computer．
　　　　The　conceptua1mode1s　were　initiaI1y　deve1oped　to　mode1sma11homogeneous　areas．
However，they　have　been　successfu1ly　app1ied　to　basins　having　wide　variations　in
topography　and　vegetation　and　catchment　area　of　the　order　of　thousands　of　sq．km．The
input　data　requirements　for　these　models　are　quite　modest　and　can　be　easi1y　met　with．
Ciriani〃α1．（1977）and　B1ackie＆Ee1es（1985）provide　exce11ent　discussion　on　phi1osophy
and　app1ications　of　these　mode1s．
　　　　Regarding　the　structure　of　mathematica1models　for　forecasting，it　was　mentioned
byWood　and　Szo11osi－Nagy（1978）thattheon－1inehydro1ogicforecastingmode1sshou1d
be　designed　about　criteria　that　are　important　in　forecasting，and1ong－term　performance
of　the　mode1shou1d　p1ay　a1esser　ro1e　than　short－term　performance．
2．1．1　Advantages　of　con㏄pt11al　mode1s
　　　The　main　advantages　of　using　a1umped　conceptua1mode1are　the　fo11owing：a）The
CPU　time　requirement　of　conceptua1mode1s　are　quite　sma11and　therefore　ifthese　mode1s
are　used　then　the　forecast　can　be　prepared　in　a　short　time．The　computationa1efficiency
of　these　mode1s　resu1ts　from　the　fact　that　these　mode1s　make　use　of　severa1storages　to
represent　the　movement　of　water　through　different　e1ements　of　the　catchment．The
mode1is　nothing　but　a1ogica1procedure　to　regu1ate　the　inputs　and　withdrawa1s　of　water
from　these　storages．b）The　requirement　of　other　computer　resources　for　these　mode1s
are　a1so　very　sma11and　hence　some　of　these　can　be　used　on　micro　computers　as　wcl1．c）
In　the　flood　forecasting　studies，norma11y　on1y　one　variabIe，i．e．，discharge　at　a　defined
1ocation　is　of　interest　which　is　the　major　output　from　most　of　such　mode1s1
2．1．2　Ca1ibmtiom　of　comeptual　models
　　　The　first　step　in　app1ication　of　a　conceptua1mode1to　a　catchment　is　mode1calibra－
tion．The　objective　of　a　ca1ibration　is　to　determine　the　mode1parameters　such　that　an
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acceptable　match　is　obtained　between　the　observed　behaviour　of　the　variab1e　of　interest，
say　discharge，and　the　computed　behaviour．For　the　case　of　rainfa11－runoff　mode11ing，
this　invo1ves　obtaining　the　best　match　between　the　observed　and　the　computed　discharge
hydrographs．Basica11y　two　approaches　are　fo11owed　for　ca1ibration　of　a　conceptua1
mode1－manua1using　tria1and　error　and　automatic　using　an　optimization　a1gorithm．The
parameters　obtained　from　automatic　ca1ibration　may　be　further　fine　tuned　mamal1y　to
achieve　an　improved　match　from　the　point　of　view　of　interest．Ibbitt　and　O’Dome11（1971）
have　given　a　comprehensive　discussion　on　the　various　aspects　of　ca1ibration　of　conce－
ptua1models．
　　　　Four　aspects　of　the　conceptuaI　rainfa11－rmoff　mode1s　which　cause　prob1ems　during
automatic　ca1ibration　were1isted　by　Johnston　and　Pilgrim（1976）as：1）Interdependence
between　the　mode1parameters，2）Indifference　of　the　objective　function　to　the　va1ues　of
the　inactive　parameters，3）Discontinuities　of　the　response　surface，and4）The　presence
of1oca1optima．According　to　Sorooshian　and　Gupta（1983），the　purpose　of　calibration
may　be1）To　obtain　a　unique　and　conceptua11y　rea1istic　parameter　set　which　c1ose1y
represents　our　understanding　of　the　physica1system，or2）to　obtain　a　parameter　set
which　gives　the　best　possib1e　fit　between　the　mode1－simu1ated　and　the　observed　hydro－
graph．However，from　the　point　of　view　of　physica1mode11ing，a　method　which　empha－
sizes　both　aspects　is　desirable．　They　further　detai1ed　three　areas　which　hinder　the
a㏄urate　ca1ibration　of　the　conceptua1rainfa1l－runoff　mode1s：1）mode1structure　repre－
sentation，2）data　and　their　associated　measurement　errors，and3）imperfect　representa－
tion　of　the　physica1process　by　the　model．The　data　which　is　used　in　calibration　may　not
represent　the　entire　range　of　hydro1ogic　events　that　the　catchment　may　experience　and
the　consequent1ack　of　activation　of　parameters1eads　to　differing　sensitivities　of　the
response　surface　with　poor　convergence　properties．This　prob1em　is　accentuated　since
the　optimum　parameters　are　to　be　fomd　in　a　high　dimensiona1parameter　space．The　use
of　thresho1d　parameters，intercorre1ation　between　parameters　and　autocorre1ation　and
heteroc1ite　in　the　residuals　a1so　cause　difficu1ties，Beven　and　Bin1ey（1992）．
　　　　Gupta　and　Sorooshian（1985）compared　the　performance　of　derivative－based　and
direct　search　optimization　a1gorithms　using　the1east　squares　criteria　and　found　that　the
abi1ities　of　both　the　a1gorithms　to　converge　to　the　true　parameters　were　simi1ar．A　six
parameter　mode1named　SIXPAR　was　used　by　them．To　avoid　prob1ems　re1ated　to　data
errors，the　rmoff　was　generated　using　a　set　of　mode1parameters　and　rainfa11and
subsequent1y　this　rmoff　was　used　in　mode1calibration．Experiments　were　conducted　by
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taking　different　initia1va1ues　of　the　parameters　and　it　was　found　that　for　initial
perturbation　less　than　or　equa1to－20％，the　two一，four一，and　six－parameter　rms，except
the　six－parameter　run　for－20％，converged　to　the　true　parameters．For　perturbations
greater　than－30％，the　four－and　six－parameter　runs　cou1d　not　converge　to　the　true
va1ues　and　the　a1gorithm　terminated　at　the1oca1optima．
　　　　Franchini　and　Pacciani（1991）pointed　out　that　automatic　ca1ibration，rather　than
capita1izing　on　prior　know1edge　intrinsic　of　the　mode1，avoids　it　and　thus　emphasizes　the
uncertainty　inherent　in　every　statistica1ana1ysis．They　further　pointed　out　that　degree
of　comp1exity　of　mode1p1ays　a　significant　ro1e　in　model　ca1ibration　phase．The　diffi－
cu1ties　encountered　during　the　calibration　were　found　to　be　c1ose1y　connected　to　the
number　of　parameters　typica1of　mode1and　to　the　greater　or1esser　ease　of　visua1izing
the　various　parameters．Significant1y　different　mode1s　produced　basica11y　equiva1ent
resu1ts，with　calibration　time　genera11y　proportiona1to　the　comp1exity　of　the　structure　of
the　mode1．They　further　pointed　out　that　an　excess　of　schematization　causes1oss　of　the
1ink　with　the　physics　of　the　prob1em　and　of　the　possibi1ity　of　taking　advantage　of　the
prior　know1edge　of　the　geomorpho1ogica1nature　of　the　watershed．These　findings　a1so
support　the　age　o1d　wisdom　of　going　for．the　simp1er　approach　to　a　prob1em　if　the　resu1ts
are　comparab1e．Recent1y，Duan　et　a1（1992）have　presented　a　new　a1gorithm，named
Shuff1ed　Comp1ex　Evo1ution　Method（SCE－UA）．It　has　been　claimed　that　this　method
has　a▽ery　high　probabi1ity　of　finding　the　globa1optima．
　　　　There　are　differing　views　in　the1iterature　about　what　constitutes　the　adequate　data
for　mode1ca1ibration．Sorooshian　and　Gupta（1983）point　out　that　use　of　more　and　more
data　is　not　necessari1ythe　answer．What　is　required　is　the　right　kind　ofdata．The　term
right　kind　of　data　imp1ies　the　data　which　activate　a11the　mode1parameters．However，
both　the　right　kind　and　right　duration　of　data　are　needed　for　a　good　ca1ibration．Besides
ensuring　that　the　data　are　error　free，one　has　to　be　carefu1about　the　duration　of　the
ca1ibration　period　a1sol　Whi1e　deciding　it，one　must　ensure　that　the　periods　of　extreme
events　have　been　suitab1y　incorporated．
　　　　The　mode1ca1ibration　procedure，discussed　so　far，is　known　as　off－1ine　o1non
－adaptive　ca1ibration．A　model　calibration　may　be　retained　up　to　some　finite　future　time．
After　a　certain　time，when　sufficient　amount　of　new　data　becomes　availab1e，the
extended　data　record　may　be　used　for　reca1ibration．
　　　　In　contrast　to　above，adaptive　ca1ibration　uses　new　data　for　reca1ibration，as　soon　as
they　become　available．Thus　the　mode1parameters　are　re－estimated　at　each　time　step
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of　observation．However，re－ca1ibration　of　the　mode1at　each　time　step　means　that　it　is
assumed　that　the　basin　response　mechanism（or　its　parameters）are　significant1y　chang－
ing，even　over　time　as　sma1l　as　of　the　order　of　a　few　hours．According　to　Todini（1988），
there　is　not　yet　a　cIear　understanding　on　the　advantages（or　disadvantages）of　reca1ibrat・
ing　in　real－time　a11modeI　parameters．Kachroo（1992）pointed　out　that　the　adaptive
ca1ibration　has　no　rea1advantage　other　than　some　computationa1attraction　and　that　too
on1y　when　app1ied　to　some　simpIe　forecasting　mode1．For　a　comp1ex　mode1，adaptive
ca1ibration　is　extreme1y　difficu1t　because　of　the　large　number　of　parameters　invo1ved．
2．2　Time　series　mo由1s
　　　The　general　Auto－Regressive　Moving　Average，ARMA（p，q）mode1can　be　re－
presented　by
qt＝a1qt＿1＋a2qt＿2＋…　apq卜p＋bort＋b1rt＿1＋・・十bqrt＿q＋vt（1）
where　qt　and　rt　represent　time　dependent　output（discharge）and　input（rainfa11），a’s＆b’
s　are　the　p　autoregressive　and　q　moving　average　mode1parameters　and　vt　is　the　residua1
attime　t．Whi1e　app1yi㎎the　ARMAmode1sto　a　prob1em，the　mainsteps　are：a）Mode1
Identification　which　invo1ves　estimating　the　order　of　the　mode1，and　b）Parameter
Estimation　which　invo1ves　determination　of　the　mode1parameters．The　ARMA　mode1s
represent　a　c1ass　of　frequent1y　used　b1ack－box　rainfa11runoff　mode1s．The　text　by　Box
and　Jenkins（1976）mdoubted1y　remains　one　of　the　best　reference　for　time　series　mode1s．
Weeks　and　Boughton（1987）provide　a　short　summary　ofmode11ingsteps　and　list　severa1
reviews　of　app1ications　of　these　mode1s　to　hydro1ogy．It　maybe　mentioned　that　a　number
of　we11known　hydro1ogic　mode1s　are　specia1cases　of　the　equation（1）．If　a11the
parameters　of　the　right　hand　side　of　this　equation　except　a1，bo，and　b1are　set　to　zero，
the　Muskingum　mode1of　f1ood　routing　is　obtained．
　　　Instead　of　mode11ing　the　observed　discharge　by　an　ARMA　mode1，the　discharge　can
a1so　be　partitioned　in　sub－components　and　the　individua1component　cou1d　be　represented
by　ARMA　mode1s．This　feature　has　been　used　by　Hasebe，Hino　and　Hoshi（1989）in　the
fi1ter　separation　AR　method．In　this　method，the　runoff　series　is　separated　into1onger
－period　and　shorter－period　components　by　using　a1ow－pass　fi1ter　and　subsequent1y
forecasting　is　performed　with　respect　to　each　sub－system．The　authors　c1aimed　that　this
approach　provided　better　forecasts　compared　to　the　storage　function　method　and　the
Tank　mode1．
　　　　Based　on　a　comparison　of　ten　different　mode1forms，Weeks　and　Boughton（1987）
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conc1uded　that　a　simp1e　ARMA　mode1can　simu1ate　streamf1ow　as　we11as　a　more
comp1ex　fom．They　mention　that　adding　parameters　to　the　simp1est　ARMA　mode1does
not　necessari1y　improve　the　mode1performance　to　any　significant　extent，even　though
the　Box　and　Jenkins　ana1ysis　and　the　AIC　may　suggest　more　complex　forms．It　was
found　that　transforming　the　rainfa11data　using　a1ow－pass　fi1ter　or　a　thresho1d　improves
the　mode1performance　significant1y．However，the　streamf1ow　separation　was　found　not
to　have　a　profound　effect　on　the　mode1performance．
　　　　Wood　and　Szo11osi－Nagy（1978）mention　thatthe　ARMAmode1ofthe　formgivenby
eq、（1）gives　an　adequate　representation　of　the　dynamics　of　the　rainfal1－runoff　process．
These　mode1s　a1so　have　some　basis　in　the　physica1processes　of　a　catchment　in　a　very
simplified　form　and　the　ARMA　parameters　have　a　physica1interpretation，As　the
precipitation　event　occurs，the　MA　parameters　inf1uence　the　rising1imb　of　the　hydro－
graph　and　therefore，these　parameters　wi11depend　on　the　basin　physiographic　character－
istics　and　its　state．Simi1ar1y，the　AR　parameters　wi1I　inf1uence　more　heavi1y　the　fa11ing
1imb　of　the　hydrograph．These　parameters　can　vary　from　storm　to　storm．Lundberg
（1982）used　hybrid　conceptua1－ARMA　model　to　simu1ate　the　catchment　response．The
catchment　was　simu1ated　using　a　conceptua1mode1and　the　residua1s　were　mode11ed
using　an　ARMA　mode1，He　showed　that　using　this　strategy，it　was　possib1e　to　get　better
results　than　either　of　the　individua1approaches．
　　　Guang－te，Yu　and　Kay（1987）presented　a　formu1ation　making　use　of　ARMA　mode1
and　Kalman　fi1ter．The　parameters　of　the　mode1which　minimize　the　squared　difference
between　the　observed　and　computed　outf1ows　were　obtained．The　constraint　of　summa－
tion　of　the　parameters　to　unity　was　used　by　the　authors．The　prob1em　can　be　written　as
Min　z＝e（t）×e（t）T
Subject　to
　p　　　　　　　　　qΣi呈1ai＋Σj、。bj＝1
（2）
（3）
　　　This　system　of　equations　forms　a　non－linear　optimization　prob1em　and　can　be　easi1y
so1ved　using　the　Lagrangian　method．This　method　gives　the　parameter　estimates　which
minimize　the　sum　of　square　of　difference　between　the　observed　and　the　simulated
hydrograph　whi1e　satisfying　the　constraints．The　Lagrangian　function　is　positive　and
definite　and　hence　the　so1ution　of　the　equations　also　satisfies　the　sufficiency　condition．
Guang－te，Yu　and　Kay（1987）app1ied　the　above　formu工ation　to　a　f1ood　routing　prob1em
and　showed　that　this　method　can　resu1t　in　more　refined　resu1ts　than　those　obtained　using
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the　conventiona1f1ood　routing　techniques　such　as　the　Muskingum　method．
3．Rea1－time11se　of　raimfa11mmff　models
　　　　A　catchment　is　a　dynamic　system　whose　response　changes　with　time．Given　the
comp1exities　of　a　rea1－1ife　catchment，the　mathematica1mode1is　but　a　simpIified
representation　of　this　comp1ex　system．Further，the　input（precipitation）to　this　system
continuous1y　varies　in　space　and　time．As　the　input　is　usual1y　measured　at　discrete
points，certain　errors　are　introduced　in　the　estimation　of　the　input　to　the　catchment
SyStem．
　　　　In　the　context　of　real－time　use，Wood　and　O’Come11（1985）disti㎎uishbetweentwo
modes　in　which　a　model　can　operate：
a）∫伽〃ακo〃舳o庇：here　the　model　output　is　based　on　previous　mode1inputs（e．g．
rainfa1l，evaporation，etc．）and　a1so　possib1y　on　previous　mode1outputs，depending　on　the
form　of　the　mode1．No　use　is　made　of　previous1y　observed　output　in　ca1cu1ating　current
mode1output，a1though　for　ca1ibration　purpose　use　wi11frequent1y　be　made　of　observed
output．
b）λdψ肋θ榊o庇：here　the　mode1output　may　a1so　be　based　on　previous　mode1inputs，
but　wi11a1so　uti1ize　previous　observed　outputs　in　ca1culating　current　mode1output．This
can　be　done　in　either　of　two　ways：i）by　expressing　current　mode1output　as　a　fmction
of　previous　observed　outputs　as　we11as　mode1inputs；ii）by　using　the　discrepancy
between　the1atest　observed　and　mode1outputs　as　feedback　in　ca1cu1ating　future　mode1
outputs．The　term’optima1forecast’denotes　a　forecast　that　minimizes　the　forecast　error
VarianCe．
　　　　Kachroo（1992）argued　that　the　u1timate　su㏄ess　of　a　forecasting　mode1，from　the
point　of　view　of　pure　scientific　achievement，lies　in　its　abi1ity　to　produce　good　forecasts
in　simu1ation　mode．The　updating　procedure，no　matter　how　useful　when　the　mode1is
used　in　the　operationa1mode，is　mere1y　an　empirica1correction　app1ied　to　each　simu1a－
tion　mode　forecast．For　rea1－time　forecasting　it　is　necessary　to　have　a　mode1that　can
operate　within　the　adaptive　mode．This　imp1ies　the　mode1shou1d　have　some　feedback
mechanism　through　which　the　outputs　at　the　current　time　step　are　reIated　to　previous1y
observed　outputs．
　　　　A　characteristic　that　is　often　invoked　in　the　formu1ation　of　rea1－time　forecasting
models　is　that　of1inearity．The　multitude　of　non－1inear，distributed　e1ements　can　be
represented　in　a1umped　macro－representation　by　a1inear　mode1with　additive　stochastic
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disturbances．　In　hydro1ogy　observations　are　usua11y　made　and　forecasts　issued　at
discrete　time　instants．Attention　is　therefore　restricted　to　discrete－time　mode1s　that　can
be　represented　by　difference　equations　rather　than　differentia1equations．Some　particu－
1arly　important　considerations　from　the　modelling　point　of　view（vis－a－vis　rea1－time
forecasting）are　the　fo11owing＝
i）the　mode1s　shou1d　be　adaptive　in　the　sense　that　they　shou1d　be　ab1e　to　update　their
forecasts　and　optiona11y　parameters　in　rea1－time　as　additiona1data　are　observed，
ii）the　mode1s　shou1d　be　capabIe　of　supp1ying　measures　of　error　associated　with　their
forecasts，
iii）the　mode1s　shou1d　be　capable　of　imp1ementation　on　sma11，mini－or　micro－computers
with　sma11storage　faci1ities，
iv）the　mode1s　shou1d　be　capable　of　operating　with　interrupted　data　sequences，
　　　　Now　the　rea1－time　hydro1ogica1forecasting　prob1em　is：given　a　noisy　mode1of　the
state　dynamics　of　the　hydro1ogica1system　and　a　noisy　measurement　system，find　an
optima1forecast（a　forecast　that　minimizes　the　forecast　error　variance）．
　　　　Taking　into　account　the　foregoing　considerations，a　technique　known　as　Ka1man
Fi1t6ring　has　been　found　to　be　particu1arly　suitab1e　for　use　in　the　rea1－time　hydro1ogica1
forecasting．Deve1oped　origina11y　by　controI　engineers　for　prob1ems　associated　with
controI1ing　the　trajectories　of　space　vehicles，this　technique　has　been　extensive1y　used　by
hydro1ogists　for　rea1－time　forecasting　and　other　prob1ems．The　Ka1man　fi1ter　is　not　in
itse1f　a　mode1which　can　be　used　for　rea1time　forecasting；rather，it　has　to　be　used　in
conjunction　with　a　mode1which　is　assumed　to　be　an　imperfect　representation　of　some
under1ying　process．The　mode1of　the　process　must　be　formulated　within　a　particu1ar
framework　of　equations　referred　to　as　a　state－space　representation．Inherent　in　this
representation　is　the　description　of　the　state　of　a　system　by　one　or　more　state　variables
（eg．f1ow　and／or　water　qua1ity　measurements，reservoir1eve1s，etc）．The　state－space
representation　consists　of：
i）a　system　equation（or　mode1）which　represents　a　process　in　terms　of　known　quantities
and　a　system　error　which　ref1ects　the　imperfect　representation　of　the　system　by　the
mOde1・
ii）a　measurement　equation　which　can　be　used　to　represent　measurements　of　mode1inputs
and　outputs　as　subject　to　measurement　error．
　　　Given　measurements　on　the　behaviour　of　a　system　up　to　the　present　time，the
Ka1man　fi1ter　then　specifies：
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i）how　forecasts　of　the　future　behaviour　of　the　system，with　associated　error　variances，
can　be　made　by　filtering　out　the　noise　in　the　measurements；
ii）how，as　each　successive　measurement　or　set　of　measurements　becomes　avai1ab1e，the
previous1y　forecasted　behaviour　of　the　state　and　its　error　variance　can　be　updated　in　the
1ight　of　this　new　information．
　　　　The　computationa1requirements　of　the　Ka1man　fi1ter　are　minima1and　a　typica1
a1gorithm　can　easiIy　be　programmed　for　use　on　a　mini－computer；thus　the　state－space／
Kalman　fi1ter　approach　readily　meets　the　main　requirements　for　mode1s　to　be　used　in　the
rea1－time　forecasting．
　　　　The　choice　of　a　suitab1e　mode1，whether　distributed　parameter，physical1y　based，
1umped　conceptua11y　based　or　b1ack－box　based，is　rare1y　govemed　by　the　constraint　of
formulating　the　model　within　a　state－space　framework．　Examp1es　of　state－space
formu1ations　for　various　hydro1ogic　mode1s　are　given　in　Chiu（1978），Wood（1980）and
IAHS（1980）．The　critical　constraint　concemingthe　model’s　representation　and　adequacy
has　to　do　with　parameter　identification　and　dea1s　with　the　prob1em　of　uniquely　estimat－
ing　the　model　parameters　given　the　measured　inputs　and　outputs．The　Ka1man　fi1ter
ba1ances　the　model　and　output　error　terms　to　provide　the　minimum　error　variance
estimator　for　the　state　vector，given　the　measurements．
3．1　The　Kalmam　filter
　　　　The　Kalman　fi1tering　was　introduced　in　the　control　theory1iterature　by　Ka1man　in
1960．It　is　a　method　which　combines　information　from　a　deterministic　model　with
uncertain　measurements，mcertain　initia1and　boundary　conditions，and　mcertainparam－
eters　to　provide　optima1estimates　of　the　system　state．The　origina1theory　of　KaIman
presented　a　new　so1ution　to　the1inear　Gaussian　fi1tering　prob1em，equiva1ent　to　the
Wiener　fi1ter　whi1e　further　deve1opments　have　extended　it　to　non－1iコear　and　non
－Gaussian　prob1ems．
　　　　In　the　Ka1man　fi1tering　approach，the　mode1s　of　the　system　must　be　represented
using　the　state－space　formu1ation．This　formu1ation　consists　of　a　state　equation　express－
ing　the　propagation　of　the　system　state　with　respect　to　time　and　a　measurement　equation
representing　observations　of　the　state．The　state　equation　is　a　first　order　differentia1or
difference　equation（according　to　whether　t　is　continuous　or　discrete）；as　a　result　the
operationofthefi1ter　isrecursive．ThiscontrastswiththeWienerformu1ationwherethe
system　is　describedby　its　corre1ogram　and　fi1tering　consists　of　so1vi㎎the　Wiener－Hopf
integra1equatiOn．
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　　　　It　is　important　to　recognize　that　the　on1y　variab1es　that　have　a　physica1representa－
tion　are　the　inputs　and　the　outputs，since　they　represent　physica11y　measurabIe　quantities．
The　concept　of　a　state　is　introduced　as　a　mathematica1convenience．For　examp1e，the
useofmodel　parametersasstateshasappearedinWi1son〃α1．（1978），WoodandSzo11osi
－Nagy（1978），Kitanidis　and　Bras（1978．1980a，＆b），On　the　other　hand，many　formu1a－
tions　use　variables　such　as　runoff　as　system　states　and　their　observed　values　as　the
measured　outputs．In　this　situation　the　noise　term　represents　mode1noise－the　state
equation　does　not　represent　the　hydroIogica1processes　exact1y，due　to　either1ineariza－
tion　of　the　process　dynamics　or　the　lumping　of　spatia1processes．The　noise　term　v　then
represents　errors　in　measuring　the　states．
　　　　Given　the　state　measurements　up　to　and　inc1uding　the　time　t，the　prob1ems　of
estimating　the　system　state　x，at　time　are　of　the　fo11owing　three　kinds：
a．Smoothing，whenτ＜t，
b．Fi1tering，whenτ＝t，and
c．Forecasting，whenτ＞t．
　　　　The　main　advantages　of　the　Ka1man　Fi1ter　are：
a．Optima1forecasting　is　based　on　optima1fi1tering，
b．The　state－space　formu1ation　is　flexib1e　and　many　hydro1ogica1mode1s　can　be　re－
presented　in　this　way，
c．The　mode1errors　and　the　measurement　errors　can　be　included　separate1y，
d．Ca1cu1ations　can　be　performed　recursive1y　and　hence　few　data　items　need　to　be　stored，
and
e．It　a1so　provides　an　estimation　of　the　variance　of　the　forecast　error．
f．Arecursivetestontheadequacyofthefi1teriseasi1yobtained．
　　　　Here，the　case　of　a　discrete－time1inear　mode1wi11be　considered　as　this　corresponds
to　the　most　natural　case　for　imp1ementation　on　a　digital　computer．The　system　equation
?
　　　　　　xt＋I＝Ftxt＋Btut＋rtwt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
where　xt　is　an（nx1）vector　of　state　variab1es，Ft　is　an（nxn）state　transition　matrix　which
may　be　either　time　varying　or　time　invariant，ut　is（mx1）vector　of　inputs（or　extema1
controls），Bt　and　Ft　are　weighting　matrices　of　suitaも1e　dimension，and　wt　is　an（nx1）
vector　of　system　noise（or　mode1error）which　can　be　thought　of　as　driving　the　process
xt．Associated　with　the　system　equation　is　the　measurement　equation
一13一
Report　of　the　National　Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，No，54’January，1995
yt＝Htxt＋vt・ （5）
where　yt　is　an（kx1）vector　of　systems　output　at　time　t，Ht　is　an（kxn）measurement
matrix　describing　the　linear　combination　of　state　variab1es　which　comprise　yt　in　the
absence　of　noise，and　vt　is　an（kx1）vector　of　measurement　noise．To　complete　the　mode1
specification，a　description　of　the　noise　terms　wt　and　vt　is　required；their　means　and
variance－covariance　matrices　may　be　written　as
E｛wt｝＝0；
E｛vt｝：O；
Q＝var（w。）＝E｛w．w．T｝
R＝var（vt）＝E｛vtvtT｝
where　E｛．｝denotes　the　expectation　operator．
measurement　noise　processes　have　zero　means．
processes　are　not　serial1y　or　cross－correlated：
E｛wtwkT｝二〇，
E｛wtvkT｝＝O
E｛vtvkT｝＝O，　t≠k
for　all　t，k．
（6）
（7）
It　is　assumed　that　the　system　and
It　is　a1so　assumed　that　the　noise
（8）
（9）
　　　　It　is　normal1y　assumed　that　the　noises　wt　and　vt　have　Gaussian　distributions．
However，this　condition　is　not　mandatory　in　deriving　the　Ka1man　fi1ter　but　in　the
Gaussian　case　the1inear　estimator　empIoyed　by　the　Kalman　fi1ter　is　the　optimum
estimator（in　the　mean－square　sense）among　a1I　possible　estimators，Therefore，it　is　a1so
termed　as　BLUE（Best　Linear　Unbiased　Estimator）estimator　of　the　system　state　xt．A
schematic　description　of　the　fi1tering　prob1em　is　given　in　Fig．1．A　process　xt　is　observed
through　a　noisy　measurement　zt　and　a　fi1ter　is　used　to　produce　an　estimate文t　of　xt　from
the　observations．
　　　　At　a　given　time（t－1），because　of　measurement　noise，the　true　va1ue　of　the　state　xt－l
wi11never　be　known．At（t－1）on1y　the　measurements　y1，…，yt－1wi11be　avai1ab1e　from
which　xt－l　can　be　estimated，and　the　prediction　of　xt　wi11be　based　on　that　estimate　of
xt－1．Let　x、＝、一1denote　such　anestimate，where　the　subscript　t＝t－1denotes　the　estimate
made　at　time　t　using　the　information　avai1ab1e　up　to　time　t－1．A　new　measurement　yt
now　becomes　avai1ab1e；this　in　itse1f　constitutes　an　estimate　of　xt　but　it　is，of　course，
subject　to　noise．To　obtain　the　best　unbiased1inear　estimate　of　x。，a　weighted　linear　sum
of　the　two　avai1ab1e　estimates　is　formed　to　yie1d
x　t＝t二x。＝t－1＋Ktレt・ （1O）
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whence　the　weighting　matrix　Kt　is　referred　to　as肋θKα伽伽gα加and　the　quantity
　　　　　レt＝yt－Htx　t：t＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
is　referred　to　as　the〃妙｛舳ω〃o〃，since　it　represents　the　new　information　incorpo－
rated　in　the　measurement　yt　which　is　potentia11y　of　use　in　estimating　xt．
　　　The　Ka1man　gain　c1ear1y　pIays　a　crucia1ro1e　in　the　operation　of　the　fi1ter，and　so　an
optimum　choice　of　Kt　is　desirab1e　to　ensure　a　minimum　variance　estimate　of　the　state　xt．
　　　The　forecast　at　time　t　of　the　state　at　time　t＋1is　taken　to　be
　　　　　　x　t＋1：t＝Ftx　t＝t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　By　subtracting　the　system　equation　from　this，the　error　of　prediction，x　t。ユ、t．is
obtained　as
　　　　　　文t＋1＝t＝Ft文t，t＋wt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
from　which　the　variance－covariance　matrix　P　t＋1＝t　of　the　prediction　error　can　be　derived
aS
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Pt＋I＝t＝F．Pt，tF．T＋Q （14）
The　expression　giving　the　optimal　va1ue　of　Kt　may　be　written　as：
Kt＝P　t，t　HtTR一 （15）
　　　　Assume　that　in　the　above　equation　Ht　is　identity　matrix；in　this　case　both　P　t＝t　and
R　are（nxn）matrices．If　R■1is　a　diagonal　matrix，Kt　results　from　mu1tip1ying　each
co1umn　of　P、＝、by　the　inverse　of　the　variance　of　the　measurement　noise，and　is　thus
proportional　to　the　uncertainty　in　the　state　estimate，and　inverse1y　proportiona1to　the
measurement　noise．If　the　measurement　noise　is　Iarge　and　the　state　estimates　are　sma11，
the　imovation　vt　is　due　main1y　to　the　measurement　noise，and　the　e1ements　of　Kt　wi11be
re1ative1y　sma11and　consequent1y　sma11changes　to　the　state　wi11be　made．But　a　sma11
measurement　noise　and　large　mcertainty　in　the　state　estimates　suggests　that　vt　contains
considerable　information　about　errors　in　the　state　estimates　and　hence　the　e1ements　of
Kt　wi11be　re1ative1y1arge．The’goodness’of　the　mode1of　the　system　used　is　represented
by　Q．If　the　mode1is　bad　then　Q　wi11be1arge　and　the　forecast　wi11have1arge　uncer－
taintieS．
　　　　Heuristica11y，the　Ka1man　filter　can　be　viewed　simp1y　by　the　correction　equation：
x。。w＝x．1d＋KE。。w
where　x．ld＝f（mode1）and　E。。w＝f（measurement）．
（16）
Now　consider　the　fol1owing　cases：
K→sma1l　　x。。w＝x．ld＝f（mode1）
K→1arge　　x、、w＝KE、、w＝f（measurement）
　　　　Thus　the　operation　of　the　estimator　is　pivoted　about　the　va1ues　of　the　gain　matrix
K．If　K　is　sma11，the　estimator〃タωθ∫the　mode1and　if　K　is　Zα悠θ，the　estimator　be1ieves
the舳㏄舳θ閉θ〃．The　heuristic　Ka1man　fi1ter　operations　are　summarized　in　the　fo11ow－
ing　conditions，9ains　and　parameters．
Condition　　　　　　　Gain　　Parameters
Be1ieve　mode1　　　　Sma11　P　sma11（Mode1adequate）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R1arge（Measurement　noisy）
Be1ieve　measurement　Large　P1arge（Mode1inadequate）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　small（Measurement　good）
　　　　A　Kalman　fi1ter　performance　is　not　proper　if　the　gain　becomes　sma11and　the
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measurements　sti11contain　information　necessary　for　the　estimates．Under　these　situa－
tions，the　fi1ter　is　said　to肋θ昭θ．When　the　Ka1man　fi1ter　is　proper1y肋〃〃，it　provides
an　optima1or　minima1variance　estimate　of　the　state．A　necessary　condition　for　the
Ka1man　fi1ter　to　be　optima1is　that　the　imovation　sequence　is　zero　mean　and　white．
　　　　The　derivation　of　the　Ka1man　fi1ter　is　avai1ab1e　in　severa1texts　such　as　O’Come11
（1980）and　Wood＆O’Comen（1985）．The　former　also　discusses　various　interpretations
of　Ka1man　fi1ter．The　Ka1man　fi1ter　has　been　wide1y　app1ied　to　hydro1ogy，see　Chiu（1978）
and　Wood　and　O’Come11（1985）．
3．1．1　Tests　of　mter　perform3nce
　　　　The　innovation　sequence，which　is　the　error　in　the　state　forecast　based　on　the
observations　up　to　the　time　t－1and　the　observation　at　time　t，can　be　used　to　measure　the
performance　of　the　Ka1man　fi1ter．The　imovation　fo11ows　a　Gaussian　distribution．
Denoting　the　imovation　at　time　t　byリt，we　have：
E［レt1＝0
varレt］＝E［レtレtT］＝R＋HtPt：、．1HtT
（17）
（18）
　　　　If　the　filter　setup　is　performing　optima11y　then映is　independent　of〃、and　y，for　sく
t．The　optima1performance　of　the　filter　indicates　that　the　fi1ter　parameters　and　the　set
up　is　correct．The　three　re1ationships：Eレt］＝O，EレtソtT］＝O　and　Eレty，T］＝0for　sくt，are
ca11ed　the伽〃ooα肋〃∫力κo卯〃θ8．These　properties　can　be　used　to　test　the　fi1ter　perfor－
manCe．
　　　　The　statistica1tests　can　be　used　to　decide　whether　the　innovations　properties　ho1d
good　or　not．According　to　O’Come11（1984），these　tests，however，do　not　guarantee　that
a　model　is　adequate．Certain　discrepancies　may　not　be　detected　and　a　visua1inspection
of　the　imovations　is　a1ways　worthwhi1e．
　　　　If　the　filter　parameters　are　not　known　exact1y，the　filter　estimates　may　diverge　from
their　true　va1ues．The　resu1t　is　a　fi1ter　which　is　not　optima1and　the　estimation　errors
become1arger　with　time．One　possib1e　so1ution　is　to　modify　the　fi1ter　equations　so　that
the　recent　measurements　have　a1arger　inf1uence　on　the　fi1ter　estimates　which　reduces　as
the　time　progresses1O’Comell（1984）proposed　a　exponentia11y－weighted　memory　fi1ter
to　tackle　this　prob1em．
3．1．2　Ka1mam　fi1ter　extension　to　mnlimar　systems
　　　　In　many　practica1prob1ems，the　system　under　study　is　not1inear．The　Kalman　fi1ter
can　be　modified　to　suit　the　non1inear　systems．The　resu1ting　filtering　a1gorithm　is　known
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as　the　Extended　Ka1man　filter．The　non1inear　functions　in　the　state　and　measurement
equations　are　expanded　using　the　Tay1or　series．One　such　filter　was　used　by　HDB（1990）
for　river　f1ow　forecasting．The　derivation　of　the　fi1ter　is　a1so　described　in　detail　in　this
pub1ication．
3．1．3　Tllming　with　Ka1man　fi1ter脾mmeters
　　　　A　good　estimate　of　the　mode1parameters　is　crucial　for　acceptab1e　performance　of
Ka1man　fi1ter．Candy（1990）has　described　an　iterative　procedure　to　tme　the　performance
of　a　filter　using　the　fo11owing　knobs：
　　　　　　1．　Process　noise　covariance，
　　　　　　2．Measurement　noise　covariance，
　　　　　　3．　Initia1conditions．
　　　　The　variation　of　the　Ka1man　gain　is　re1ated　to　variations　in　P　and　R．The　uncer－
tainty　in　the　mode1is　characterized　by　Q．For1arge　Q，P　is1arge，indicating　high
uncertainty　or　inadequate　mode1．For　small　Q，P　is　sma11indicating　an　adequate　mode1．
　　　　Heuristica11y，the　Ka1man　gain　can　be　conceived　as　a　ratio　of　the　process　to
measurement　noise，i，e．，Kαl　Q／R．Thus，as　Q　increase，K　increases；the　fi1ter　transient
performance　is　faster，but　at　the　cost　of　more　noise　in　the　state　estimates．The　same
effect　is　achieved　by　sma11R．If　Q　decreases（or　R　increases），K　decreases　and　the　fi1ter
transient　performance　is　s1ower　but　the　noise　is　fi1tered．Thus　the　state　estimates　are
smoother．By　increasing（decreasing）Q，the　steady－state　va1ue　of　the　error　covariance
matrix　P　increases（decreases）and　therefore，the　steady－state　Kalman　gain　increases
（decreases）．Moreover，the　initial　statistic　P（0：O）is　forgotten　as　more　data　are　processed
and　thus　the　state　estimates　converge　to　their　true　va1ue　if　enough　data　exists．
3．2　　I≡】valuation　of　forecasts
　　　　The　eva1uation　of　the　uti1ity　and　effectiveness　of　the　hydrologica1forecasts　is　an
essentia1part　of　any　forecasting　system．It　is　necessary　to　eva1uate　the　forecasts　for
possible　revision　of　the　procedures，methodo1ogies　and　the　setup．The　method　used　in
forecasting　any　hydro1ogical　phenomena　can　be　regarded　as　effective　and　its　practica1
use　justified　on1y　when　the　forecast　errors　of　a　given　probabi1ity　is　less　than　the　equa11y
probab1e　deviation　of　the　forecast　variab1e　from　its　mean，WMO（1975）．If　this　error　is
greater，then　there　is　no　advantage　in　making　the　forecast　over　the　use　of1ong－term
means　of　the　corresponding　variab1e．It　is　therefore　imperative　that　the　statistica1
method　for　determining　the　effectiveness　of　the　forecasting　methods　shou1d　be　based　on
comparisons　of　the　forecast　errors　with　deviations　of　the　forecast　variab1e　form　its　mean
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Va1ue．
　　　　A　number　of　criteria　are　avai1ab1e　for　eva1uation　of　the　hydro1ogica1forecasts．
Some　of　these　are　given　below．
　　　　The　coefficient　of　determination　of　a　forecast　variab1e　is　defined　as：
d。＝1－s2／σ。2
where，s　is　the　standard　deviation　of　the　forecast　andσy　is　the　standard　deviation　of　the
forecast　variab1e．This　coefficient　is　ful1y　re1iab1e　when　both　the　deviations（y－y）and
the　forecast　errors（yf－y）have　Gaussian　distribution．
　　　The　standard　error　of　forecast　is　defined　as：
where，y　is　the　observed　va1ue　of　the　variab1e，yf　is　the　forecast　va1ue，n　is　the　number
ofobservations，andmisthenumberofdegreesoffreedominthere1ationshipemp1oyed
in　the　forecast　method．
　　　　For　short　term　forecasts　of　discharges　and　stages，when　the　observed　va1ues　at　the
time　when　the　forecast　is　prepared　exc1udes　the　possibi1ities　of1ower　values（during　the
period　of　rising　water）or　higher　va1ues（during　recession　periods），forecasting　errors
shou1d　be　compared　with　variations　in　the　changes　of　the　discharge　or　stage　during　the
period　covered　by　the　forecast．In　this　case，the　fo11owing　statistica1parameter　can　be
used：
dd二1－S2／σd2
where，o：d　is　the　standard　deviation　of　the　forecast　variab1e　change　from　its　mean　change
during　the　forecast　period．The　re1iabi1ity　of　a　forecasting　method　depends　on　the
coefficient　dy　and　dd．The　c1oser　these　coefficients　are　to　unity，the　greater　wi11be　the
accuracy　and　reliabi1ity　of　the　method．
4．　Case　studies
　　　　The　resu1ts　of　app1ication　of　the　conceptua1mode1described　in　Appendix　A　and　of
the　ARMA　mode1s　to　a　few　basins　wi11be　presented　in　this　section．The　results　of　case
studies　using　the　conceptual　mode1are　being　discussed　first　fo11owed　by　the　resu1ts　of　the
time　series　mode1．No　attempt，however，sha11be　made　to　compare　the　resu1ts　of　the　two
apProaches．
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4．1　Da－da　sets11sed
　　　A　brief　description　of　the　data　sets　which　have　been　used　in　this　study　fo11ows．
4．1．1　Umjim　Basim
　　　The　data　pertaining　to　the　catchment　up　to　the　Tsukizaki　site　in　the　Urajiro　river
experimenta1catchment　of　Nationa1Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster
Prevention（NIED），were　used．This　data　set　is　described　in　detail　in　Appendix　B．1－The
basic　daily　data　series　of　rainfa11and　discharge　data　were　used　to　obtain　the　correspond－
ing　month1y　series．The　analysis　was　performed　using　both　dai1y　and　monthly　data－
4．1．2　Isllikari　Basin
　　　The　Ishikari　river　has　its　source　in　Mt．Ishikari　in　Hokkaido，Japan．The　Ishikari
river　basin　is　spread　from　the　middIe　to　the　westem　areas　of　Hokkaido　and　its　p1ain　area
contain　thick　al1uvium　deposits　of　cong1omerate，sand　c1ay　and　silts．The　data　pertaining
to　August1981f1ood　at　the　Osamunai　site（catchment　area3558，O　km2）were　taken　from
HDB（1990）、Adetai1eddescriptionofthebasinisa1sogiveninHDB（1990）．
4．1．3　Ko1趾Basim
　　　　The　Ko1ar　basin　fa11s　mder　the　catchment　of　the　Narmada　basin，in　centra1India．
This　basin　is1ocated　in　the1atitude　range　of22．40■to23，081and　Iongitude77，011to77．
29’．The　catchment　has　e1evation　varying　from600m　to300m．The　data　pertaining　to
the　catchment　area　of820sq．km．up　to　Satrana　gauge＆discharge　measurement　site
were　used．The　Ko1ar　basin　has　two　distinct　topographic　zones．The　upper　four－fifth
part　is　predominant1y　covered　by　deciduous　forest．The　soi1s　are　skeleton　to　shaI1ow　in
depth　except　near　stream　chame1s．The　outcrops　of　weathered　rocks　are　visib1e　at　many
p1aces．Crops　are　grown　in1arge　pockets　in　the　north　western　part　and　in　sma1l　pockets
e1sewhere．The　general　response　of　this　part　of　basin　appears　to　be　quick．The1ower
part　of　the　basin　consisting　of　flat　bottomed　narrowing　va11ey　is　predominant1y　cu1ti－
vated　area．The　soi1s　are　deep，ground　s1opes　flat　and　the　response　of　this　part　is　slow．
　　　　The　hour1y　rainfa1l　data　at　four　stations　were　availab1e　for　the　period1983－88and
were　used　to　get　weighted　average　hour1y　rainfa11for　the　basin．The　hour1y　gauge　data
for　monsoon　season　on1y　was　avai1ab1e　at　Satrana．Rating　curves　were　used　to　obtain
hour1y　discharge　va1ues　from　hour1y　stages．The　pan　evaporation　data　at　a　station
1ocated　near　the　basin　in　agricultura1area　were　used．
4．2　F1ow　forecastimg㎜ing　comept11a1mode1
　　　　The　conceptua1mode1described　in　the　Appendix　A　was　used　for　forecasting．The
mode1was　written　in　the　state－space　form　and　the　Ka1man　fi1ter　a1gorithm　was　used．
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The　summary　of　this　a1gorithm　is　given　in　Tab1e1l　In　addition，the　mode1and
measurement　error　covariance　matrices　were　updated　using　the　a1gorithm　described　by
Wood　and　Szo11osi－Nagy（1978）．Theconceptua1mode1wasseparatelyca1ibratedforthe
various　basins　and　the　ca1ibrated　parameters　were　used　for　forecasting．The　resu1ts　of
ca1ibration　of　this　mode1for　the　Ko1ar　basin　have　been　described　in　Jain（1993）．The
resu1ts　of　simulation　of　the　Urajiro　basin　using　this　model　have　been　given　in　Appendix
B．
　　　In　the　fo11owing，the　resu1ts　of　f1ow　forecasting　for　the　Ishikari　and　Ko1ar　basin　using
this　mode1are　being　presented．This　model　was　not　used　to　perform　forecasts　for　the
Urajiro　river　catchment　up　to　Tsukizaki　since　on1y　dai1y　data　were　avai1able　for　this
smal1catchment　whose　area　is9．04km2．
Tab1e1Summary　of　Discrete　Ka1man　Filter　A1gorithm
System　Equation
Measurement
　equatiOn
Initial
　conditions
At　Observation
InnOVatiOn　errOr
Ka1man　gain
State　update
State　error
　COnVarianCe
At　forecast
State　forecast
Error　covariance
　of　state　forecast
x ＋I＝Ftxt＋Btut＋I■twt
yt＝Htxt＋vt
E｛xo｝＝父o，E［文o文0T］＝Po，
w。～N（0，Q），v。～N（0，R），
E［wtvt＋、T］二S　forτ＝0，e1se0．
vt＝yt－Ht文t，t＿l
Kt＝（P　t、。十I　HtT＋S）（HtP　t＝H　HtT＋R）■1
文t＝。＝衰t＝t＿1＋Ktvt
P　t＝t＝（I－KtHt）P　t，H
文 ＋1＝。＝Ft父t，t＋Btut
P　t＋1＝t＝F．P。＝t　F．T＋FtQrtT
4．2．1　Case　st11dy　of　Ishikari　Basi皿
　　　The　f1ood　of　August1981at　Osamunai　was　forecasted　using　the　hour1y　rainfa11and
discharge　data．While　ruming　the　forecast　model，it　was　assumed　that　the　rainfa11wi11
continue　at　the　current　rate．This　is　not　a　very　rea1istic　assumption　but　it　has　been　made
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frequent1y　by　researchers　in　absence　of　any　other　re1iab1e　information．At　any　time，on1y
the　observed　rainfa11and　discharge　data　up　to　that　time　was　used　in　computations．After
performing　the　forecasts，the　time　index　is　incremented　by　one　step　and　the　computations
are　repeated　using　the　rainfa11and　discharge　for　the　current　time．
　　　　The　observed　and2－hour　ahead　forecasted　discharge　at　Osamunai　have　been　p1otted
in　Fig．2a1ong　with　the　observed　rainfa11．It　is　seen　from　the　graph　that　the　forecasted
f1ows　are　higher　than　the　observed　f1ows　during　the　rising　part　of　the　hydrograph　and　are
on　the1ower　side　of　the　observed　hydrograph　during　the　recession．To　some　extent，this
can　be　exp1ained　by　the　above　assumption　about　rainfa11．The　observed　and3－hour
ahead　forecasted　discharge　have　been　p1otted　in　Fig．3．　Natura11y，in　this　case，the
forecasting　error　is　higher　compared　to　Fig．2，For　the　mode1run　using　this　particuIar
data　set，the　mean　of　imovations　was0，004and　the　lag1－3corre1ations　were－O．0321，一
〇、1732and　O．0169．This　shows　that　the　fi1ter　appears　to　be　working　satisfactory．
　　m／h「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rainfa1ユ　of　Ishikari　15．00
　12．C0
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Fig．2　　Plot　of　observed　and　2－hour　ahead　forecasted　discharge　at
　　　　　　　Osamunai－Conceptual　Mode1．The　observed　rainfa1l　is　shown　in
　　　　　　　the　upPer　graPh．
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Fig．3Plot　of　observed　and　3－hour　ahead　forecasted　discharge　at
Osamunai－Conceptua1Mode1．The　observed　rainfa11is　shown　in
the　upPer　graph．
4．2．2　Case　study　of　Kolar　Basin
　　　　For　this　basin，the　resu1ts　of　the　forecast　of　a　f1ood　event　of　August1984are　given
here．The　observed　and2－hour　ahead　forecasted　discharge　have　been　p1otted　in　Fig．4
and　the　observed　and3－hour　ahead　forecasted　discharge　are　shown　in　Fig．5．　The
imovation　sequence　has　been　p1otted　in　the　upper　graph．A　very　good　match　has　been
obtained　for　the2－hour　ahead　forecast　case　and　the　match　of　the　observed　f1ows　with3
－hour　ahead　forecasted　f1ows　is　a1so　quite　good．　The　behaviour　of　the　innovations
sequence　is　a1so　in　the　expected1ines．During　the　mode1runs，it　was　found　that　the　initia1
conditions　of　the　basin　have　significant　inf1uence　on　the　forecast　results　particu1ar1y　if　a
big　rainfal1event　occurs　near　the　begiming　of　mode1run．
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4．3　Flow　forecastimg11sing　time　series　mode1s
　　　　Two　types　of　transformation　for　the　rainfa1l　data　to　account　for　varying　soil
moisture　conditi㎝s　of　a　catchment　were　suggested　by　Weeks　and　Boughton（1987）．
These　are　a）a1ow　pass　fi1ter　and　b）a　thresho1d　which　is　simi1ar　to　the　initia11oss
concept．The1ow　pass　fi1ter　is　expressed　by　the　fo11owing　formu1a：
9t＝9t＿1＋（Pt－9t＿1）／T
rt＝Ptgt／s （19）
where　pt　and　rt　denote　the　observed　and　transformed　rainfa1l　depths（mm）at　time　t，T
is　the　time　constant　of　the　fi1ter　and　s　is　a　scaling　factor．
　　　　The　thresho1d　transformation　is　given　by：
rt＝Pt－s，　　if　pt＞s
　　＝0，　　　　　if　pt≧s （20）
where　s　denotes　a　thresho1d（mm）．No　transformation　ofstreamf1ow　data　wasperformed
in　this　study．
　　　　The　ARMA　mode1was　app1ied　to　the　Urajiro　catchment　up　to　Tsukizaki　and　the
Ishikari　basin．The　resu1ts　fo11ow．
4．3．1　Case　St皿dy　of　Umjiro　Basin
　　　　The　rainfa11data　was　transformed　by　using　the　thresho1d　transformation，eq．（20）．A
number　of　a1tematives　models　were　tried　by　varying　the　mmber　of　AR　and　MA　terms
in　eq．（1）．It　was　found　that　ARMA（3，3）mode1gives　the　best　performance　for　this　data．
The　mode1parameters　were　fomd　using　the　Lagrangian　method　described　by　Guang－te，
Yu　and　Kay（1987）．The　AR　and　MA　parameters　were：0，527，O．455，一〇．029and　O．544，一
〇．236，一〇．261．The　rainfa11threshold　parameter　va1ue5mm　was　fomd　to　give　the　best
resu1ts．
　　　　The　mode1was　written　in　the　state－space　notation　and　the　Ka1man　fi1ter　a1gorithm
was　used　for　state　propagation　and　for　updating　the　error　statistics．
　　　　The　p1ot　of　observed　and　one－month　ahead　forecasted　monthly　f1ows　for　the
TsukizakistationfortheperiodJan．1980toNov．1984isgiveninFig．6．Areasonab1y
good　match　was　obtained．It　is　a1so　seen　from　the　graph　that　the　forecasted　discharge
peaks　are　genera11y　on　the　lower　side　of　the　observed　discharge．
　　　　The　mean　of　imovations　was－5，528and　the　seria1corre1ations　at　the1ags1－3
were－0．0162，一〇．0811and－O．O06respective1y．This　shows　that　the　filter　is　working
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Tsukizaki－Time　Series　Mode1．
head　forecasted　discharge　for
proper1y，
　　　　In　the　case　of　forecasting　of　the　dai1y　f1ows，the　rainfa11data　was　transformed　by
using　the1ow　pass　filter，eq．（19）．Here　the　ARMA（3，2）gave　the　best　performance．The
AR　and　MA　parameters　were：O．582，O．135，0，295and－O．003，一0．O09．This　shows　that
a　pure　autoregressive　mode1wi11a1so　work　quite　we11．
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　　　　The　p1ot　of　observed　and　one－day　ahead　forecasted　month1y　f1ows　for　the　period
Feb．1982to　Dec．1982is　given　in　Fig．7．Here　too　a　reasonab1y　good　match　was　obtained
between　the　one－step　ahead　forecasted　and　the　observed　hydrograph．The　forecast　of　the
recession　limb　of　the　hydrograph，however，needs　some　more　work．It　may　be　mentioned
that　this　data　pertains　to　a　very　sma11catchment　whose　response　time　is　of　the　order　of
a　few　hours．The　mean　of　the　imovations　was　O．692and　the　serial　corre1ations　at1ag1
－3were：一〇．0671，一〇．0479and－0．0721respective1y．
4．3．2　Case　Study　of　Ishikari　Basin
　　　　In　this　case　a1so，the　rainfa11data　was　transformed　by　using　the　thresho1d　transfor－
mation，eq。（20）。The　ARMA（3，3）mode1was　found　to　give　the　best　resu1ts．The　AR　and
MA　parameters　obtained　were：2，144，一1，382，0，236and　O．008，一0，151，O．146．　The
rainfal1threshold　parameter　va1ue5mm　was　used．
　　　　The　p1ot　of　observed　and　one－hour　ahead　forecasted　f1ows　at　the　Osamunai　station
for　the　August1981f1ood　are　shown　in　Fig．8．The　observed　and2－hour　ahead　forecasted
　6，00
3．60
　ユ．20
－1．20
－3．60
－6．O　O
120．O　O
工nnova七ion　Se　uence
6　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　F　l　ow　Forecast　for　I　SHIKAR工　Riv．er
96．00 戸
72．O　O
48．O　O
24．O　O
O．00 7　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
一　Fore｛1　hr〕
一　〇bs
1981
Fig．8　　Plot　of　observed　and　one－hour　ahead　forecasted　discharge　for
　　　　　　　Ishikari－Time　Series　Model．The　innovation　sequence　is　drawn　in
　　　　　　　the　upPer　graph．
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f1ows　have　been　p1otted　in　Fig．9．The　fi1ter　innovation　sequence　is　shown　in　the　upper
graph．It　is　seen　from　the　graph　that　the　forecasted　discharge　is　on　the　higher　side　of　the
observed　discharge　in　the　rising1imb　and　is　on　the1ower　side　during　recession　periods．
Simi1ar　resu1ts　were　obtained　whi1e　using　the　conceptua1mode1．
　　　　The　imovation　statistics　was：Mean　O．151；Seria1corre1ations　at　the1ags1－3：O．
0968，O．0427and　O．0331respective1y．The　fi1ter　appears　to　be　working　proper1y．
　　　　In　genera1，the　results　of　both　the　approaches，viz．the　conceptua1mode1and　the　time
series　mode1appear　to　be　satisfactory．
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Fig．9　P1ot　of　observed　and　two－hour　ahead　forecasted　discharge　for
　　　　　　　Ishikari－Time　Series　Mode1．The　imovation　sequence　is　drawn　in
　　　　　　　the　upPer　graph．
5．　C011c111si011s
　　　　This　report　dea1s　with　app1ication　of　hydro1ogica1mode1s　for　f1ow　forecasting．
Attention　has　been1imited　to　two　types　of　mode1s：conceptual　mode1s　and　the　time
series　mode1s．These　are　the　mode1types　which　are　most　frequent1y　used　for　forecasting．
Current1y　a1arge　number　of　conceptua1mode1s　are　avaiIab1e　and　in　this　study　a　specific
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conceptua1mode1was　used．This　mode1may　not　be　the　best　among　the　avai1ab1e　mode1s
for　f1ow　forecasting．In　the　case　of　time　series　mode1s，several　simple　a1tematives　were
tried　by　varying　the　number　of　autoregressive　and　moving　average　terms　and　the　one
giving　best　resu1t　for　a　data　set　was　adopted　for　it．
　　　　The　models　were　written　in　state－space　form　and　the　Ka1man　fi1ter　a1gorithm　was
used　for　propagation　of　state　and　updating．The　data　of　a　few　catchments　were　used　for
case　studies．The　data　used　are　not　idea1to　test　a　particu1ar　methodo1ogy　since　theymay
contain　various　types　of　errors．However，these　data　c1ose1y　represent　the　situation
which　one　is1ike1y　to　encounter　in　a　rea1－1ife　app1ication．The　resu1ts，when　examined
with　this　fact　in　mind，apPear　to　be　satisfactory，In　genera1，9ood　forecasts　for　the1ead
times　of　the　order　of　several　hours　were　obtained．The　fi1ter　statistics　was　a1so　in　the
acceptable　range．The　use　of　weighted　memory　fi1ter　or　the　extended　fi1ter　may　provide
better　resu1ts　and　should　be1ooked　into．
　　　　In　many　hydro1ogica1app1ications，it　is　seen　that　the　filter　may　be　working　in　a　non
－optimal　way．The　noise　entering　the　hydro1ogical　system　may　not　be　white　especia11y
during　the　f1ood　events　when　it　is　more　akin　to　shot　noise　than　white　noise．As　mentioned
by0’Come11（1984），the　forma1statistical　tests　shou1d　not　be　regarded　as　a　touch－stone
for　judging　mode1and　fi1ter　performance；they　may，in　fact，be　b1ind　to　some　defi－
ciencies．The　user　must　satisfy　himse1f　that　the　model　and　fi1ter　are　providing　results
which　are　acceptab1e　or　not　acceptab1e　from　the　standpoint　of　operationa1use．
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APPENDIX　A
A．1　Des㎝iptiom　of仙e　mode111sed
　　　　In　the　mode1used　in　the　present　study，the　catchment　is　represented　with　the　he1p　of
three　storages．The　first　storage，termed　as　surface　storage，represents　the　water　stored
on　the　surface　and　top　few　cms　of　soil　of　the　catchment．It　has　a　maximum　storage
capacity　given　by　Sm。、（mm）．The　second　storage　represents　the　catchment　soi1moisture
storage　and　has　a　maximum　water　ho1ding　capacity　given　by　Cm。、（mm）．The　third
storage　represents　the　ground　water　zone．It　may　be　mentioned　that　most　of　the　existing
mode1s　make　use　of　simi1ar　arrangement　of1inear　reservoirs　with　varying　degrees　of
comp1exity．The　box　diagram　of　the　model　structure　is　given　in　Fig．A1．
　　　　The　rainfa11is　input　to　the　surface　storage．The　water1eaves　this　storage　through
evaporation，infi1tration　or　over1and　f1ow．The　moisture　content　of　this　storage　at　any
time　is　denoted　by　SURF．If　SURF＞Ep（potentia1evaporation　in　mm／hr），the　actual
evapotranspiration　is　at　the　potentia1rate　e1se　evapotranspiration（ET）takes　p1ace　from
the1ower　storage　at　a1esser　rate．The　infiltration　of　water　from　this　storage　to　the　soil
storage　takes　p1ace　at　the　rate　INF：
INF＝（1－C、。11／Cm、、）×Fi，f
　　　　＝O　　　otherwise．
if　SURF＞O
（A．1）
where　Finf　is　a　factor（mm／hr）contro11ing　the　infi1trationrate．It　may　be　noted　that　when
C、。i1＝Cm。，INF　wi11be　zero．One　may　visua1ize　that　in　this　event　the　surface　and　the
soi1moisture　storages　have　merged　and　the　downward　movement　of　moisture　is　comput－
ed　as　described　be1ow．
　　　　　　　　Rain　　　　　－E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　l1　　　　　　　　　　　　　　□
s。。。1一…一…一一一一一…一一一一←≒LRユ←r
　　　　l　Su　rf　ac　e　S　t　o　rage　SURF　l　OF　　　］　　→　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1E　　　　　　　　　　　　　1c皿。、1一一一一一一一一一一一一一一一一一一皇一一1　r　　l　r－r
　　　　lS・i1St…9・C。。i1←≒LR2←一十一1LR4←TFl一一一一一一一一一丁一一一111t1L一」1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
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Fig．A1Structure　of　the　Model
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　　　　If　at　any　instant　SURF＞Sm、、，the　excess　water　over　Sm、、f1ows　as　over1and　f1ow
（OF）．The　OF　is　routed　through　a1inear　reservoir　LR1with　time　constant　K。、
　　　　The　water　which　infi1trates　from　the　surface　storage　enters　the　soi1storage．The
outfIow　from　this　storage　can　take　p1ace　through　ET　losses，interf1ow　or　recharge　to　the
gromdwater　zone．If　the　surface　storage　is　empty，ET　takes　p1ace　from　the　soi1storage
at　a　rate　E，9iven　by
E、＝C、。il／Cm、、x　Ep （A．2）
・and　Cm、。is　dep1eted　by　Ep　x　dt　where　dt　is　the1ength　of　computation　interva1in　hour．
If　SURF＜Ep×dt，the　actua1ET　is　SURF＋E、×dt．The　maximum　va1ue　of　E，is
E。．
　　　　If　the　contents　of　soi1storage　are　greater　than　a　thresho1d　denoted　by　FC，moisture
flows　out　of　it　as　interf1ow　and　recharge　to　gromdwater．The　excess　moisture　avai1ab1e
for　these　two　is：
Exw＝（C、。il／Cm、、一FC）xEwf　　if　C、。i1／Cm、。＞FC
where　Ewf　is　a　factor（mm／hr）contro11ing　the　vo1ume　of　excess　water．
interf1ow　is　given　as：
IntF＝ExwxCi．t
（A．3）
The　vo1ume　of
（A．4）
and　recharge　to　groundwater　is
RECH＝Exwx（1－Ci．t） （A．5）
where　Cl．t　is　a　dimension1ess　coefficient　which　contro1s　how　much　of　the　excess　moisture
goes　as　recharge　and　how　much　as　interf1ow．The　interf1ow　is　routed　through　a1inear
reservoir　LR2with　time　constant　Ki．
　　　　The　ground　water　zone　behaves　as　a　linear　reservoir　whose　time　constant　is　KG．The
moisture　comes　out　of　it　as　the　basef1ow（BF）．The　f1ow　coming　out　of　the　reservoirs
LR1，LR2and　LR3is　combined　and　then　routed　through　a1inear　reservoir，LR4，to　yie1d
the　discharge　from　the　catchment，denoted　by　TF．
　　　　The　input　to　the　mode1consists　of　the　va1ues　of　various　mode1parameters，the
period　of　simu1ation，and　the　time　step　size．The　initia1contents　of　various　storages　are
a1so　specified．The　rainfa1l　and　potentia1evaporation　data　for　the　period　of　simu1ation
are　a1so　given　as　input．
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APPENDIX　B
B．1　§imulation　of　Urajim　Basin　l1sing　a　con㏄pt11a1mode1
　　　　The　data　of　the　Urajiro　river　experimenta1catchment　of　Nationa1Research　Institute
for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention（NIED），Japan，were　used　in　this　aPPlication．
The　Urajiro　river　is　a　tributary　of　the　Yoro　river．The　catchment　Iies　near　the1atitude
35．18’and1ongitude140，081in　the　Chiba　prefecture．The　catchment　e1evation　varies
from284m　to55m　and　the　areas　of　O．15sq．km．up　to　the　Kakinokidai　and9．04sq．km．
up　to　the　Tsukizaki　gauge＆discharge　measurement　sites　were　mode1ed．The　Urajir0
basin　is　in　humid　c1imate，the　normal　amua1rainfa11is1820mm．In　some　years，the　basin
a1so　experiences　very　sma11amount　of　snow　which　usually　me1ts　within　a　fewhours．The
soil　is　coarse，most1y　vo1canic　ash　type　and　has　big　hydrau1ic　conductivity．The　index
map　of　the　basin　is　given　in　Fig．A2．
　　　　The　dai1y　rainfa1l　data　of　the　Kakinokidai　station　were　used．The　discharge（at
Kakinokidai　and　Tsukizaki）are　recorded　using　an　ana1og　chart－recorder　and　the　va1ues
read　at10－minute　interva1were　used　to　compute　mean－hour1y　discharge．These　va1ues
were　used　to　obtain　the　dai1y　and　month1y　discharges．The　data　for　the　period1980－84
were　used．For　estimation　of　potentia1evaporation　from　the　basins，the　meteoro1ogica1
data　at　the　Ushiko　station　were　used．The　hour1y　data　for　wind　ve1ocity，sunshine－hours
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Fig．A2　Index　map　of　the　Urajiro　Basin．
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and　air　temperature　were　extracted　from　the　Automatic　Meteoro1ogical　Data　Acquisi－
tion　System（AMeDAS）database　and　the　daily　humidity　data　were　taken　from　the　Japan
Meteoro1ogical　Agency（JMA）Pub1ications．The　Penman　method　was　used　to　estimate
PE．Since　the　Ushiko　station　is1itt1e　away　from　the　basin（13km），the　estimation　of　PE
may　be　somewhat　unrepresentative．
B．2　Pammeter　estimation
　　　　A　two－stage　process　to　works　we1l　for　ca1ibration　of　the　mode1described　in
Appendix　A．The　first　stage　in▽olves　matching　the　vo1umes　of　observed　and　simulated
hydrographs　on　month1y　basis．In　the　second　stage，the　shape　of　the　simulated　hydro－
graph　may　be　matched　with　the　shape　of　the　observed　hydrograph．This　approach　gives
a　f1exibiIity　to　the　mode1er　to　adjust　the　mode1parameters　in1ight　of　the　objectives　of
the　study，e．g、，whether　peak　f1ow　mode11ing　is　more　important　or1ow　f1ow　mode11ing．
　　　　Out　of　the　ten　parameters，four　are　time　constants　of　various　reservoirs　which　do　not
affect　the　volume　of　the　simulated　hydrograph（except　the　time　constant　of　groundwater
reservoir）and　hence　need　not　be　ca1ibrated　in　the　first　stage．Therefore，on1y　seven
parameters，name1y　Sm、。，Cm。、，FC，FINF，Cint　and　Ewf　were　determined．The　Rosen－
brock　method，which　is　a　search　technique，was　used　for　optimization．The　objective
function　adopted　was
Min　Z＝Σ（VOt－VSt）2 （A．6）
where，
VOt＝Vo1ume　of　observed　hydrograph　in　mm　for　month　t，
VSt＝Vo1ume　of　simu1ated　hydrograph　in　mm　for　month　t．
B．3　Resu1ts
　　　　The　vo1umes　of　observed　and　simu1ated　discharge　hydrographs　at　Kakinokidai　on
month1y　basis　for　the　period　Jan．1980to　Nov．1984have　been　p1otted　in　Fig．A3．The
graph　shows　a　reasonab1y　good　match　between　the　observed　and　the　computed　hydro－
graphs．There　appears　to　be　some　inconsistencies　in　the　input　data　for　a　few　months　the
discharge　coefficient（volume　of　discharge／vo1ume　of　rainfa11）was　far　greater　than　one．
The　rain　gauging　station　whose　data　were　used（Kakinokidai）is　located　in　the1ower
a1titude　region　and　therefore　the　rainfa11estimations　may　be　on1ower　side．Moreover，
for　this　catchment，the　possibility　of　exchange　of　f1ow　with　the　neighbouring　areas　in　the
subsurface　zone　cannot　be　ignored．
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Fig．A3P1ot　of　observed　and　simulated　hydrographs　at　the　Kakimkidai
station．The　corresponding　rainfall　has　been　p1otted　in　the　upper
graph．
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P1ot　of　obsewed　and　simu1ated　hydrographs　at　the　Tsukizaki
station．The　corresponding　rainfal1has　been　p1otted　in　the　upper
graph．
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Table　A1　0ptimum　Mode1Parameters　for　the
　　　　　　　　　Catchments
ParameterUp　to　KakinokidaiUp　to　Tsukizaki
（Area　O．15sq　km）（Area9．04Sq　km）
Sm。。 47．94 60．50
Cm。。 42．OO 38175
FC O．19 O．23
FINF 0．72 O．87
Ci。。 0．48 O．55
Ewf 0．81 O．88
CKG 400．00 400．OO
0bj　Fun． 35978． 49000．
Model　Eff． O．85 0．69
　　　The　p1ot　of　observed　and　simu1ated　hydrographs　for　the　Tsukizaki　station　for　the
period　Jan．1980to　Nov．1984is　given　in　Fig．A4．A　reasonab1y　good　match　was　also
obtained　for　this　station　too．The　catchment　up　to　Kakinokidai　is　a　hi1ly　area　whi1e　the
major　part　of　catchment　up　to　Tsukizaki　is　re1ative1y　f1at．It　is　a1so　seen　from　the　graph
that　the　computed　discharge　peaks　are　genera11y　on　the　higher　side　of　the　observed
discharge　up　to1982whi1e　they　are　on　the　lower　side　subsequent1y．This　might　have　been
caused　by　some　catchment　change．It　may　be　mentioned　that　no　attempt　was　made　to
match　the　shape　of　the　hydrographs　because　short　term　data　were　not　avai1ab1e．
　　　The　va1ues　of　the　various　mode1parameters　for　the　two　basins　are　given　in　Tab1e
A1．
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実時間河川流量予測
S．K．JAIN＊・岸井徳雄＊＊
　　‡インド国立水文研究所
榊気圏・水圏地球科学技術研究部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨
　本報告では，河川流量予測のため数種類の水文モデルについての検証・応用を行った．
ここでは，主として，概念モデルと時系列モデルが利用されている．概念モデルに関して
は，］種の単純なモデルが使われた．一方，時系列モデルに関して，数種の代替モデルが
試みられ，それぞれのケースに最適なモデルが使われた．
　ここで使われたモデルは予測と同じく流域の応答のシミュレーションにも応用されてき
た．測■1流量予測のためには，これらのモデルは，予測値を最新化する方式によって応用
されれば，かなり改良することができる．本研究では，予測値を改良する方式として，誤
差を含む流量に関するモデルと結合させるカルマンフィノレター方式が利用された．
　本研究のためのデータは日本（浦白川流出試験地，石狩川流域）及びインド（コーラ河
流域）の流域から得られたもので，観測流量一般に対してそうであるように種々の誤差を
含み，特定の流量予測モデルを試すために理想的なものではない．しかしながら，それら
は実際の実時間流量予測の典型的なシナリオを提供する．このモデノレは一般的に数時間先
の予測に対して実測値と一致した．又，カルマンフィルターの統計値も許容範囲内であっ
た．
キーワード：河川流量予測（F1ow　forecasting），時系列モデル（Time　series　mode1），
　　　　　　カノレマンフィルター（Kalmanfi1ter），浦創11出試験地（Urajiro　RiverExper－
　　　　　　imenta1Basin），コーラ河流域（Ko1ar　River　Basin　in　India）
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